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Navody k aloham 1. kola zimnej Casti kategérie T

V kategérii T neuvadzame vzorové rieSenia ale skér ndvody na rieSenie tloh. Ich cielom je prezradif vam
hlavnt myslienku rieSenia, aby ste podla ndvodu mohli rieSenie domysliet sami. Ob¢éas teda vynechédme niektoré
drobné detaily, neuviadzame implementacie datovych Struktir a nerozpisujeme niektoré kroky.

Neuvadzame ani vzorové programy, pretoze chceme, aby ste po precitani ndvodu naprogramovali tie tlohy,
ktoré ste nespravili pocas trvania série. Ked si tieto rieSenia sami naprogramujete, naucite sa tym ovela viac
ako pozeranim sa na zdrojové kody.

Implementacie vSeobecne znamych algoritmov a détovych Struktir mozete ndjst vo vzorovych rieSeniach
kategérii Z a O starsich ro¢nikov KSP alebo aj na internete.

navod pisal misof
1. Tabula a fixka (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Zaéneme zopar zjavnymi pozorovaniami. V prvom rade, ak mé byt derveny nejaky pixel, cez ktory fixkou
nikdy nejdeme, rieSenie zjavne neexistuje. A ako to bude s ostatnymi pixelmi? Pre kazdy z nich je dolezity
len jeden okamih: ten, kedy cez neho fixka prechddza poslednykrat. Bez ohladu na to, akej farby bol dovtedy,
odteraz az do konca bude Cerveny, resp. biely podla toho, ¢i fixka eSte piSe alebo uz nie.

Na zéklade tychto pozorovani vieme spravit pomalé rieSenie. To bude vyzerat nasledovne:

e Vyrobime si v paméti bitmapu zodpovedajicu tabuli.

e Postupne krok po kroku simulujeme pohyb fixky a pre kazdé policko si zistime posledny timestamp, kedy
sme tam boli.

e Ak existuje policko, ktoré m4 byt ¢ervené, ale sme tam nikdy neboli, rieSenie neexistuje.

e Pre kazdé policko, ktoré mé skonéif cervené, sa pozrieme na posledny timestamp, kedy sme tam boli. V
dase t1 rovnom maximu tychto timestampov musela fixka eSte stale pisat.

e Pre kazdé policko. ktoré ma skonéit biele a cez ktoré sme aspori raz isli fixkou, sa tiez pozrieme na posledny
timestamp, kedy sme tam boli. V ¢ase t3 rovnom minimu tychto timestampov musi byt uz fixka vyschnuté.

e Riesenie existuje prave vtedy, ked t1 < ta.

RychlejSie rieSenie

Preco je vysSie uvedené riesenie pomalé? Preto, ze obmedzenia v zadani boli trochu zdkerné. Najhorsie
vstupy vyzeraju tak, Ze spravime 10° tahov fixkou a kazdy z nich prejde az radovo 10° poli¢ok. Dokopy by sme
teda v predchadzajticom rieSeni potrebovali simulovat az 10'2 krokov, a to uZ je privela.

Ako toto riefenie zrychlit? Kazdy pohyb fixkou je pohybom bud v niektorom riadku alebo v niektorom stipci.
Roztriedime si teda pohyby fixkou na képky podla toho, v ktorom riadku/stipci vedt. Nasledne spracujeme kazdy

riadok a stipec zvlast. Zakazdym budeme robif to isté: spo¢itame, aké ¢islo by bolo na ktorom jeho policku,
keby existovali len tie “jeho” tahy fixkou.

Spracovanie jedného riadku/stipca sa dobre implementuje pomocou zametania. Pre jednoduchost predpo-
kladajme, Ze spractivame riadok. To, ¢o mame na vstupe, je mnoZzina intervalov. Kazdy interval vieme popisat
Styrmi ¢islami: v ktorom stipci zacina, v ktorom stipci kond, akym éislom (timestampom) za¢ina a G &isla zlava
doprava rastt alebo klesaju.

Usporiadame si zadiatky aj konce vSetkych intervalov. Potom prechéddzame riadkom zlava doprava, pricom
si aktuélne intervaly pamétame napr. v sete (usporiadanej mnozine) podla ¢isla, ktorym zacinaji. (Tu sa oplati
rozmysliet si, Ze intervaly st disjunktné, takZe ak md v nejakom bode jeden interval vicsiu hodnotu ako iny,

Ak riadok obsahuje k intervalov, spracujeme ho takto v ¢ase O(klogk + c), kde ¢ je pocet stipcov. Dokopy
teda celé riesenie zbehne v ¢ase O(rc + nlogn).

navod pisal Buj
2. Trojuholnikova nerovnost (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Pri pohlade na tato dlohu kazdému padne do oka jej netradiéné bodovanie. Aj ked ste nenasli najlepsiu
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stratégiu pre Misa, mohli ste ziskat za lohu body. Neznamena to ale, Ze je tazké ndjst najlepSiu stratégiu — ide
ju spocitat ezaktne, a netreba sa uchylit k heuristickym metddam, magickym konstantdm, a podobnym.

Ako hra Zaba?

Méame maticu A rozmerov n X n, v ktorej st hodnoty 0, % alebo 1 podla zadaného grafu, pri¢om hodnotu
% mame iba na diagonale. V kazdom kole si MiSo tajne vyberie riadok r a Zaba si tajne vyberie s. Nasledne sa
ich volby odkryji, a podla hodnoty v riadku r a stipci s sa pridelia body. Migo ziska tolko bodov, kolko je té
hodnota. Zaba vzdy ziska taky pocet bodov, aby celkovy poéet udelengch bodov bol 1.
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MisSo si zvolil pravdepodobnosti p1,...,p, — p; reprezentuje pravdepodobnost, s akou si zvoli i-ty riadok.
Sucet pravdepodobnosti je 1. Predstavme si, Zze si Zaba zvolil stipec s. Potom s pravdepodobnostou p; zvolil
Miso riadok 1, a v tom pripade by ziskal A; ; bodov. S pravdepodobnostou ps zvolil riadok 2, a ziskal by vtedy
Ay s bodov. Podobne pre ostatné pripady. V priemere by tak ziskal tolkoto bodov:

(o)
—_

b1 Al,s +p2 : A2,s + ... +pn : An,s = (p17p27 s 7pn> : (A1,57A2,57 ) An,s)
Samozrejme, Zaba zvoli s tak, aby v priemere ziskal Mio ¢o najmenej bodov. MézZeme sa na to pozeraf tak,
%e MiSo priradil riadkom pravdepodobnosti, a nasledne kazdy riadok matice prendsobil pravdepodobnostou,
ktort riadku priradil. Nasledne pride Zaba, a vyberie si stipec s najmensim stuétom. Tento stcet reprezentuje
ocCakavany pocet bodov, ktoré ziska Miso.
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(Napriklad Migo si zvolil pravdepodobnosti 0.3, 0.2, 0.4, 0.1. Potom vie Zaba hrat tak, ze MiSo ziska v priemere
0.25 bodov — vzdy zvoli sivy stipec.)

Nash equilibrium

Pod stratégiou hrania tejto hry budeme rozumief pravdepodobnosti, s akymi si zvolime vrcholy grafu. Zo-
berme si dvoch hra¢ov, prvy nech ma stratégiu P = (p1, pa, . . ., pn). Druhy nech mé stratégiu Q = (¢1, g2, - - -, ¢n)-

Hovorime, ze (P, Q) st v Nashovom equilibriu, ak ziaden z hracov nevie zlepsit svoju stratégiu proti tomu
druhému za predpokladu, ze ten druhy svoju stratégiu nezmeni. Inak povedané, ziadnemu z hracov sa neoplati
menit svoju stratégiu — nezlep$i si tym priemerny podet ziskanych bodov.

Znama veta pana Nasha hovori, Ze nasa hra ma Nashovo equilibrium — existuja teda dve stratégie P, Q také,
7e sa ziadnemu hrécdovi neoplati menit stratégiu. Potom musia mat obaja hraci ale oéakévany pocet ziskanych
bodov 0.5 — kazdy z hracov sa totizto moze rozhodnitf skopirovat stiperovu stratégiu, a tym by dosiahol zisk
presne 0.5. My ale vieme, Ze si tymto nemohol polepsit (lebo to je Nashovo equilibrium) — takze uz predtym
musel mat zisk aspoii 0.5. Celkovy zisk je ale 1 — musi to byf preto presne 0.5.

To ale znamené, ze MiSo vie priradit riadkom také pravdepodobnosti, aby mal zisk v najhorSom pripade 0.5.

Ako najst equilibrium?
Niektori ste sa mozno dopatrali ku komplikovanym algoritmom ako Simplex Algorithm alebo Lemke-Howson
Algorithm. S nasimi obmedzeniami (n < 9) vieme problém vyriesit aj jednoduchsie.
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Predpokladajme, ze MiSova stratégia P je najlepsia — teda ma v najhorSom pripade zisk 0.5. Potom musi
tvorit dvojica (P, P) Nash equilibrium. Zafixujme stratégiu prvého hraca, a pozrime sa na to, ako by mohol
druhy hraé zlepsit svoj zisk odklonom od stratégie P. Povedzme, ze by si v kole vybral stlpec s. Potom o¢akavany
zisk je

(plap2a cee 7pn) : (Al,s; A2,sa cee 7An,s>

a je nanajvys 0.5, lebo P je najlepSia stratégia. Ak to nie je 0.5, musi to byt menej ako 0.5. Potom ale P
nikdy nemdze hrat tento vrchol s — ak by ho hral, tak by mal celkovy zisk mensi ako 0.5. A to nemoze, lebo ked
méame proti sebe dve identické stratégie, tak zisk oboch hréadov musi byt 0.5.

Dostévame tak kItcové pozorovanie — pre kazdé s € {1,2,...,n} plati, ze bud ps = 0, alebo

(pl,pg, e 7pn) . (14175,142787 e 7An,s) = 05

Mozeme preto postupovat takto: pre kazdy vrchol si tipneme, ktord z tychto moznosti nastala. Dostaneme
tak dve mnoziny vrcholov — prvd mnozina obsahuje vrcholy, ktorym priradime pravdepodobnost vyberu 0.
Druh& mnozina obsahuje tie vrcholy s, ktoré spliiaju

(p17p27 cee 7pn) . (AI,Sa AQ,S7 e 7An,s) =0.5

Tychto rovnic mame k, kde k je pocet vrcholov v druhej mnozine. Mame teda k rovnic o k nezndmych (lebo
pre n — k vrcholov z prvej mnoziny plati p;, = 0) — na vyriesenie pouzijeme Gaussovu eliminaciu. Takto ale iba
ziskame kandidata, nemusi to byt este hladana najlepsia stratégia (vieme ale, Ze niektord z nich bude najlepsia).
Preto na zéver musime este overit

1. Ci st vypoéitané hodnoty naozaj pravdepodobnosti, teda ¢ st asponi 0 a najviac 1. (MoZe sa ndm totiz
stat, Ze ndm vyjdu hodnoty niektorych premennych zédporné alebo vidsie ako 1.)

2. Ci to je naozaj najlepsia stratégia. To znamend, Ze nech si protivnik zvoli fubovolny z vrcholov 1,2, ...,n,
v kazdom pripade mame zisk zisk aspon 0.5.

Casova zlozitost je O(2" - n®) — mame 2" tipov, a v kazdom robime Gaussovu eliminaciu na matici s k < n
rovnicami a k neznamymi.

navod pisal Buj
3. Tristo (max. 0 b za popis, 20 b za program)
Najprv sa zamyslime nad tym, ¢im je uréeny stav hry. Napriklad si moZeme pamétat popis stromu, a pre
kazda dazdovku vSetky vrcholy, v ktorych je niektory jej ¢lanok. Potrebujeme to ale? V skuto¢nosti nam staci
si pamétat iba vrchol, v ktorom je hlava ddzdovky, a poziciu chvostu. Tym je zvySok tela jednozna¢ne uréeny.
Ked hra¢ klikne na dazdovku, chceme vediet efektivne zistif, kde sa po kliknuti bude nachadzat jej hlava a
kde jej chvost. Z pohladu kliknutej dazdovky nastane jedna z dvoch moznosti:

1. Je nad nami nejakd ddzdovka, na ktord cestou hore narazime. Konkrétne narazime na taka dazdovku,
ktorej hlava vrchol je (nie nutne priamym) predkom nésej hlavy, a spomedzi vSetkych takych dézdoviek
je najblizsie.

2. Nie je nad nami ziadna ind ddzdovka, a komplex opustime. To nastane vtedy, ked Ziaden predok nasej
hlavy neobsahuje hlavu inej dazdovky. Tento pripad je jednoduchy, a dalej sa nim zaoberat nebudeme.

V prvom pripade nds zaujima, o kolko hore sa posunie nasa hlava. O rovnako vela sa posunie aj nas chvost.
Ked uz ale pozndme dazdovku, do ktorej narazime, vieme lahko zistif, kde na 1lu narazime — v najnizSom
spoloénom predkovi nasej hlavy a jej chvostu. Z toho, aké je vzdialenost nasej hlavy od koreiia (hlbka), a aké
je hibka “miesta narazenia” vieme lahko vypodéitaf, o kolko sa posunieme hore. Nakoniec musime nagu hlavu aj
chvost o tolko posunit hore.
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(Povedzme, zZe sme klikli na zelent dazdovku. Jej hlava je na 16, najblizsi predok s hlavou je 5 — takze

narazime do ¢ervenej dazdovky. Jej chvost je na 13, a najnizsi spolo¢ny predok 13 a 16 je 7 — tu narazime. TakZze
sa posunieme hore o hibkajg — hlbkay —1=4—-2—-1=1.)

Chceme vediet robit efektivne tieto tri operacie:

1. Dostaneme vrchol u = hlava kliknutej ddzdovky. Chceme néjst jeho najblizsieho predka s hlavou.

2. Zistime jeho majitela, a nemu prislachajuci chvostovy vrchol v. Hladdme najblizSieho spoloéného predka
u a v, oznaéme ho z.

3. Dostaneme d = hlbka, — hlbka, — 1, a vrchol y (nasa hlava alebo chvost). Hladdme d-teho predka y.

Ako spravit tieto operacie rychlo

Prvia operéciu vieme vykonat nasledovne: kazdému vrcholu stromu priradime ¢as objavenia (kedy sme ho
v prehladévani do hibky zacali spracovavat) a cas opustenia (kedy sme s jeho spracovavanim skonéili). Takto
kazdé z ¢isel 1,2,...,2n prislicha jednému vrcholu — bud ako ¢as objavenia, alebo ako ¢as opustenia.

2021

(Zelené ¢islo uvedené nalavo od vrcholu je jeho ¢as objavenia, Cervené éislo uvedené napravo je ¢as opustenia.)

Ked chceme néjst najblizsiecho hlavového predka vrcholu v, tak v podstate spomedzi vSetkych neskor opus-
tenych hlavovych vrcholov hladdme najskorsi taky, Zze sme ho objavili skor ako v.

V poli dlzky 2n si na pozicii i budeme pamiitat, ¢ existuje hlavovy vrchol s koncovym ¢asom 4. Ak ano, tak
na tej pozicii bude ¢as objavenia tohto vrchola. Potom dotaz “zisti najblizsieho hlavového predka vrcholu v”

.....
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poziciu, na ktorej je hodnota mensia ako ¢as objavenia v. Tato pozicia zodpoveda ¢asu opustenia najblizSieho
hlavového predka v.

1 3 5 79 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

LT P el T B [ F [ [ e [ [ [ [ [ 8 [0

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Prechod celym polom by mal ¢asovi zlozitost az O(n), d4 sa to ale implementovat efektivne pomocou
intervalového stromu v ¢ase O(logn). Samozrejme treba tuto datova Struktaru udrziavat — vzdy, ked sa nejaka
hlava presunie, ju vhodne upravime.

Druhé operacia je standardny lowest common ancestor.

Tretia operéacia: rozdelime vrcholy stromu do vrstiev podla ich hibky. Na kazdej vrstve vrcholy usporiadame
podla ich zaciato¢nych ¢asov. Ked hladame d-teho predka vrcholu y, pozrieme sa na vrstvu hlbka, — d. Vdaka
za¢iatoénym Casom vieme bindrne vyhladat predka y — je to posledny vrchol na tej vrstve, ktory sme zacali
spracovavat pred y. (Tato operacia je popisand aj v neddvnom vzorovom rieseni 7. tlohy 1. kola 34. ro¢nika
KSP-0.)

Ked takto implementujeme vSetky tri operacie, dostaneme rieSenie, ktoré vie odsimulovat jedno kliknutie v
¢ase O(logn).

navod pisal Buj
4. Taky neporiadok! (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Na zaciatok sa zbavme nezaujimavého pripadu: ak neexistuje ziaden ko6s, tak Kubo vo svojej misii neuspeje.
VypiSeme preto —1. Dalej predpokladdme existenciu koga.

Kubove upratovanie vyzera nasledovne — najprv sa presunie k nejakému odpadku, a zdvihne ho. Potom sa
presunie ku kosu, a odpadok hodi do kosa. Toto sa opakuje, kim existuju odpadky.

Zoberme si lubovolny odpadok. Zaujimavé st najlbizsi kos nalavo (L), a najblizsi kos napravo (R). Zrejme
nemd zmysel hadzat ten odpad do niektorého iného koSa — cestou k nemu by sme ho vedeli zahodif do L alebo
R.

Dostévame jednoduché rieSenie v ¢asovej zlozitosti O(n!-2™), kde n je pocet odpadkov (nie kosov) — vyski-
Same vSetky mozné poradia, v ktorych mohol Kubo zahodit odpadky, a pre kazdy odpadok mame dve moZnosti,
kam ho mohol zahodif. Toto rieSenie bolo hodnotené 6 bodmi.

Typy odpadkov

Pre jednoduchost zatial predpokladajme, Ze Kubo zaéina na pozicii, kde sa nachddza kos. Potom pre kazdy
odpadok vieme sledovat Kuba, ako ho zahadzuje. To pozostéva z dvoch ¢asti — cesta od koSa k odpadku, a cesta
od odpadku k (nie nutne tomu istému) kosu. Pre kazdy odpadok mame preto Styri mozZnosti, ako moze vyzerat
jeho cesta do kosa.

1. Kubo zac¢ne v kosi, ktory je najlbizsie nalavo, a odpadok hodi do toho istého koSa. Teda Kubo zacne aj
skonéi v kosi L.

2. Kubo zac¢ne aj skonéi v najblizSom kosi napravo od odpadku (R).

3. Kubo zac¢ne v L a skonéi v R.

4. Kubo zacne v R a skon¢i v L.

PodTla tychto Styroch pripadov budeme rozlisovat odpadky typu 1, 2, 3 a 4. V§imnime si, Ze ked Kubo navstivi
akykolvek kos, tak moZe rovno poupratovat vsetky odpadky typu 1 a 2, ktoré sa k tomu kosu vztahuja.

Naco 3 a 47

Povedzme, Ze mame odpadok, ktory je od lavého kosa vzdialeny [ a od pravého kosa r. Ak je typu 1, tak
poupratovat ho nas bude stat 2[ ¢asu, pre typ 2 zas 2r ¢asu. V pripade 3 a 4 nés bude stat [ + r ¢asu. Dahko
vidime, Ze ak by sme sa na to pozerali iba takto, tak pripady 3 a 4 sa vobec neoplatia — vzdy je jeden z pripadov
1 alebo 2 aspori rovnako ¢asovo dobry, ak nie lepsi.

Pripady 3 alebo 4 maju ale jednu vyhodu — umoziiujii ndm prestvat sa medzi koSmi. Bez nich by sme sa
museli prestuvat tak, Ze by sme pri presune nezahodili Ziaden odpadok, ¢o by bola strata casu.
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Oplati sa prechadzat tam a spat velakrat?

Kazdé dve susedné koSe ndm urcuju usek odpadkov. Zrejme ak je najlavejsi isek prazdny, mozeme ho igno-
rovat. Podobne pre najpravejsi tisek. Budeme dalej predpokladat, Zze posledné tiseky v oboch smeroch obsahuju
aspon jeden odpadok.

Zamyslime sa nad tym, ¢i sa ndm vobec niekedy oplati prejst tisekom viac ako dvakrat. Napriklad prvykrat
zlava doprava, potom sprava dolava a nakoniec zlava doprava. To znamena, ze Kubove upratovanie vyzerd
nasledovne.

Kubo upratuje a ¢asom sa dostane ku kosu L.

Kubo sa presunie z L do R. Pritom mozno zahodi odpadok typu 3.
Kubo upratuje a ¢asom sa dostane spit ku kosu R.

Kubo sa presunie z R do L. Pritom mozno zahodi odpadok typu 4.
Kubo upratuje a ¢asom sa dostane spit ku kosu L.

Kubo sa presunie z L do R. Pritom mozno zahodi odpadok typu 3.
Kubo upratuje dalej.

ootk e

Namiesto takéhoto postupu mohol zvolit ale tento, efektivnejsi: spravi 1 a 5, potom spravi 2, a nakoniec
spravi 3 a 7.

Pritom sme ale vynechali dve odpadky, ktoré Kubo zahodil v 4 a 6. Kazdy z nich ale vieme zahodif do toho
kosa, ku ktorému je blizsie:

Ak je odpadok blizsie k L (I < r), tak Kubo ho zodvihne a zahodi v prvej ¢asti upratovania (pred presunom
doprava). Toto nés stoji ¢as 2I, ¢o je asponl tak dobré, ako v povodnom upratovacom plane — tam nés to stalo
I+

Ak je odpadok blizsie k R, tak ho Kubo zodvihne a zahodi v druhej ¢asti upratovania (po presune doprava).

Vidime teda, Ze nemd zmysel prechddzat viac ako dvakrat. Takze kazdy tusek prejdeme bud 2-krat, 1-krat,
alebo 0-krat (zacneme aj skon¢ime na jednom konci, bez toho, aby sme niekedy presli na druht stranu).

Kubove moznosti

Z horeuvedeného vyplyva, ze Kubovo upratovanie musi vyzerat naslovne.

1. Zacne pri kosi, potom jednym smerom prejde vSetky tseky v tom smere.

2. V poslednom z tych tsekov sa oto¢i — nemusi ho teda prejst cely. (Predchddzajice tseky musel prejst celé,
inak by nemohol pokracovat v smere. Za poslednym tisekom ale uz ni¢ nie je, preto ho nemusi prejst cely.)

3. Prejde vsetky tiseky v druhom smere.

4. Posledny tsek nemusi prejst cely, z rovnakych dévodov, aké st uvedené v druhom kroku.

Maéme teda styri triedy tsekov:

1. Najlavejsi tsek (ak zaciatocny kos nie je uplne vlavo).

2. Iné tseky nalavo od zacdiatocného kosa.

3. Najpravejsi usek (ak zacdiatoény koS nie je tplne vpravo).
4. Iné tseky napravo od zaciato¢ného kosa.

Kubovo upratovanie kazdej triede priradi typ podla toho, akym spdosobom tento tsek prejde. Typy st
nasledovné:

1. Usek bol prejdeny prave raz (niektorym smerom, nezalezi na tom, ktorym). Pre takyto tisek vieme Tahko
zistit najlepsi sposob, akym pozbierat vSetky odpadky v tiom — vSetky odpadky okrem jedného budi typu
1 alebo 2, a posledny odpadok bude pouzity na presun. Bude teda typu 3 alebo 4, a je zvoleny tak, aby
trvalo upratanie tiseku ¢o najkratsie.

2. Usek bol prejdeny dvakrat. Najlepsie mozné upratanie vieme zistif podobne, ako v predchadzajicom
pripade, az na to, ze az dve odpadky pouzijeme na presun.

3. Usek nebol prejdeny ani raz, a navstivili sme preto iba jeho Iavy koniec. Vietky odpadky v tseku musia
byt typu 1, a vieme preto zistit celkovy ¢as potrebny na upratovanie.

4. Usek nebol prejdeny ani raz, a navstivili sme iba jeho pravy koniec. Vetky odpadky v tiseku musia byt
typu 2, a Tahko spoc¢itame celkovy ¢as potrebny na upratovanie.
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Moznosti, ako méze Kubovo upratovanie vyzerat, je 8 — uréujeme iba smer, ktorym sa na zaciatku vyda,
typ najlavejsieho tiseku a typ najpravejSieho tiseku. Pre kazdi moznost vieme zistit trvanie upratovania v Case

O(n).

Co ked Kubo nezaéina pri kosi?

Zaciatok upratovania je nasledovny — Kubo sa presunie k odpadku, ktory je v rovnakom tseku ako on,
potom sa presunie k niektorému koncu tseku, a odpadok hodi do kosa. Tym zahodil jeden odpadok a presunul
sa k niektorému kosu — od tohto momentu by sme vedeli pouzit predchadzajici postup.

Vysktsame dve moznosti podla toho, do ktorého z krajnych kosov odpadok zahodi. Zahodenie jedného
odpadku v zadiato¢nom tseku ovplyvni iba cenu (¢as potrebny na upratanie) tohto tseku. Vyskisame vSetky
mozné volby prvého zahodeného odpadku — v kazdej volbe vieme rychlo v ¢ase O(1) vypocitat vplyv na cas
potrebny na upratanie tiseku. Spomedzi vSetkych moznych volieb vyberieme t cenovo najlacnejsiu.

Tento (v8eobecny) pripad ¢asovi zlozitost rieSenia neovplyvni — t4 ostane O(n).

navod pisal Baklazan
5. Trojuholniky a body (max. 0 b za popis, 20 b za program)

Nasge rieSenie zalozime na principe inklizie a exklizie (alebo ak chcete, zapojenia a vypojenia). Namiesto
toho, aby sme ratali body v zadanom trojuholniku, zratame vzdy body leziace mimo trojuholniku a ich pocet
odratame od celkového poc¢tu bodov n.

Cast roviny leziacu mimo trojuholnika ABC vieme rozdelif na tri uhly nasledovnym sposobom:

s

Ak si navySe povieme, Ze kazdy uhol obsahuje body leziace na jeho ,lavom’‘ramene, ale neobsahuje body
leZiace na jeho ,pravom” ramene, ani bod leziaci v jeho vrchole !, bude maf nasa trojica uhlov jednu dobri
vlastnost: Kazdy bod roviny leziaci mimo trohuholnika ABC' lezi v préve jednom z nasich troch uhlov.

To znamend, %e ak chceme spocitat body v nasom trojuholniku, sta¢i ndm spocitat pocty bodov leziacich v
nasich troch uhloch a tieto tri ¢isla odratat od ¢isla n. Body leziace v uhle budeme podcitat nasledovne:

e Kazdy bod P, ktory sme dostali na vstupe, spojime myslenymi polpriamkami s kazdym inym bodom na
vstupe. Tieto polpriamky néasledne utriedime podla uhla. Toto nam staéi urobit pre kazdy bod raz na
zaciatku. Celkovo ndm to teda zaberie ¢as O(n?logn).

e Vzdy, ked nas bude zaujimaf pocdet bodov v nejakom uhle s vrcholom v P, bindrne vyhladdme, kde
by v nasom utriedenom zozname polpriamok boli ramené tohto uhla. Pocet polpriamok leziacich medzi
ramenami je pocet bodov leziacich v uhle. Pocet bodov leziacich v uhle teda vieme zistit v ¢ase O(logn).

Celé riesenie teda vyzera nasledovne:

1. Po nacitani vstupu si pre kazdy bod predratame zoznam polpriamok vychadzajacich z daného bodu,
utriedeny podla uhla.

ltakéto chapanie uhlov je analogické s pouzivanim polootvorenych intervalov
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2. Nasledne spractivame jednotlivé otazky, nasledovnym sposobom:

1. Cast roviny leziacu mimo zadaného trojuholnika si rozdelime na tri uhly.
2. Pre kazdy uhol vypocéitame pocet bodov v fiom (to ndm bude trvat ¢as O(logn).
3. Tieto tri ¢isla odratame od celkového poc¢tu bodov n a vysledok vypiseme.

Casova zlozitost nasho algoritmu je teda O((n? + q) logn). Pamitova zlozitost je O(n?).
g g

Implementacné zakernosti
Pri implementécii si bolo treba dat dobry pozor na nasledujtce detaily:

e Spravnu implementéciu triedenia a bindrneho vyhladévania podla uhla (kedZe na zoznam polpriamok sa
treba pri vyhladavani pozerat ako na cyklicky zoznam).

e Presnost vipoctov. Idedlne bolo robit vSetko v celo¢iselnej aritmetike s vyuzitim vektorovych stéinov. V
niektorych vstupoch boli trojice bodov, ktoré lezali takmer na priamke. Implementécia spoliehajica sa na
goniometrické funkcie a aritmetiku redlnych ¢isel s nimi mohla mat problém.
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